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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
Uretan            Etil karbamat, C3H7NO2 
SCIGRIP       SCI- science    GRIP- holding 
PVAC            Polyvinyl acetate 
Phr                 parts per hundred rubber / število gramov ali kilogramov na sto gramov ali  
kilogramov kavčuka 


















Pomen viskoznosti za uporabo adhezivov ter vplivi nanjo 
Povzetek: 
Adheziv, s trivialnim imenom lepilo, je material, ki je zmožen držati skupaj trden material 
s pomočjo površinske pritrditve. Zatorej je adhezija pojav lepljenja oziroma zlepljenja 
površin. V diplomskem delu sem preučila različne vrste adhezivov in njihovo uporabo. 
Predvsem pa sem se osredotočila na viskoznost adhezivov. Viskoznost je merilo za 
medsebojno zaviranje gibajočih se plasti tekočine, od katerega je odvisna njihova 
sposobnost pretakanja. S pomočjo literaturnih podatkov sem preučila vpliv molske mase 
kavčuka ter vsebnosti smol v kavčuku na viskoznost adhezivov iz naravnega kavčuka. 
Ugotovila sem, da se viskoznost adheziva poveča pri večji molski masi kavčuka kot tudi 
pri večji vsebnosti smol. Za primer proteinskega adheziva iz soje sem v literaturi poiskala 
podatke o vplivu viskoznosti adheziva na njegove lastnosti. Ugotovila sem, da adhezivi z 
manjšo viskoznostjo bolje omočijo površino pri nanašanju, na moč stika pa vpliva tudi 
tlak, ki so ga uporabili pri stiskanju (pripravi stika). 
Ključne besede: Adhezivi, adhezija, lepilo, vezava, viskoznost 
 
The adhesive viscosity and its effect on adhesion strength  
Abstract:  
Adhesive, it’s trivial name is glue, is a material that is capable of holding together solid 
material with a help of surface attachment. Therefore, adhesion is occurrence of bonding 
of surfaces. In my diploma thesis I studied different adhesives and their use. I mainly 
focused on viscosity of adhesives. Viscosity is a measure of the inhibition of moving 
layers of a liquid, on which it’s ability to stream depends. With a help of literature, I 
studied the effect of rubber’s molecular mass and resin content in rubber on viscosity of 
natural rubber. It was concluded that viscosity of adhesive increases with the increase of 
molecular mass of the rubber and the content of resins. From literature I searched data on 
soybean protein adhesive and it’s properties and effect of viscosity. It was concluded that 
adhesives with lower viscosity wet the surface better when applied, and the adhesion 
strength is affected by the pressure, which was applied during the adhesion process. 
Keywords: Adhesives, adhesion, glue, bond, viscosity
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1    Uvod  
1.1 Adhezija in adhezivi 
 
Adhezija je pojav lepljenja oziroma zlepljenja površin. [1] Opišemo jo lahko tudi kot 
fizikalno silo, ki privlači molekule različnih snovi. Privlačne sile, ki pri tem delujejo , 
imenujemo adhezijske sile, le-te delujejo med molekulami na površinah teles, vendar 
delujejo na kratko razdaljo, kar pomeni, da morajo telesa biti v neposrednem stiku. Telesa 
so v stiku preko adheziva. [2] 
Adheziv je material, ki je zmožen držati skupaj trden material s pomočjo površinske 
pritrditve. Definicija adheziva po Kinloch-u se glasi, da je adheziv snov, ki povezuje dva 
materiala in preprečuje njuno ločitev. Torej adheziv v splošnem predstavlja izraz za 
izdelek oziroma produkt, ki združuje z adhezijo. Primeri adhezivov so lepilo, cement, 
paste… [2] 
Adhezijska vez nastane med spajanjem podlage oziroma adherenda s pomočjo 
adheziva.[2] 
Adherend je podlaga oziroma material, ki se veže z adhezijo oziroma lepljenjem. Je trden 
material, katerega adheziv adherira, pri čemer se ustvari adhezivna vez ali adhezivno 
stikališče. [2] 
Pri opisovanju lastnosti adhezivne vezi uporabljamo izraz medfaza, ki predstavlja 
volumen materiala, kateremu se lastnosti ene substance postopoma spreminjajo v 
lastnosti druge. Medfaza pa predstavlja le del medpovršine, ki je definirana kot raven 
kontakta med površinama obeh materialov. Izraz medpovršina se uporablja za opisovanje 





1.2 Mehanizmi adhezije in željene lastnosti adhezivov 
 
Za mehanizem adhezije ni poenotene teorije, ki bi opisovala povezavo med praktično 
adhezijo in osnovno intermolekularno interakcijo, ki je potrebna med adhezivom in 
adherendom oziroma v medfazi ali medpovršini. Obstoječe adhezijske teorije so, v večini 
primerov, opis opazovanega pojava, vendar pa se v nekaterih primerih lahko uporabijo v 
praksi za napovedi relativne jakosti adhezije. Praktična adhezija je fizikalna sila 
adhezivne vezi. [3] V nadaljevanju so naštete različne teorije adhezije. [3] 
Difuzijska teorija je teorija adhezije, ki se v večini uporablja pri polimerih. Napoveduje 
skupno topnost plasti adherenda in adheziva, ki se ustvari v medfazi. 
Pri elektrostatični teoriji osnovo za adhezijo predstavlja razlika v elektronegativnosti 
adheriranih materialov, kar vodi do prenosa naboja med materiali v kontaktu. Privlak med 
naboji je tu obravnavan kot vir adhezije. 
Teorija površinske kinetike in omočljivosti vključuje vpliv intermolekularnih in 
interatomskih sil na površinsko energijo adheziva in adherenda, ter medpovršinsko 
energijo obeh. 
Mehanska prepletena teorija temelji na izboljšanju praktične adhezije z nanosom 
adheziva na mikroskopsko grobo površino.  
Pri načrtovanju smernic za dobro adhezijo lahko uporabimo različne adhezijske teorije, 
pri čemer pridemo do naslednjih zaključkov. Adheziv mora imeti tekočinsko površinsko 
napetost, ki je manjša kakor kritični omočitveni kot površine adhrenda. Adherend mora 
biti mehansko dovolj grob, kar pomeni da je grobost površine v velikosti 1 μm ali manj. 
Viskoznost adheziva in aplikativni pogoji morajo biti taki, da je groba površina v celoti 
omočena. Če je pričakovano neugodno okolje, moramo zagotoviti kovalentno vezno 
sposobnost. Če je le možno, bi za dobro adhezijo morali adhezivi in adherendi kazati 
skupno topnost do te meje, kjer se oba širita eden v drugega in si omogočata medfazno 
območje, zatorej morata imeti enako topnost. [3] 
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Tri glavne sile, ki so jim adhezivi izpostavljeni, so strižna sila, pri kateri je adherend 
prisiljen vzporedno ob drugega, sila luščenja, pri kateri je vsaj eden od adherendov dovolj 
upogljiv, da se upogne nazaj od adhezivne vezi, in sila razkrajanja. Slednja je zelo 
podobna sili luščenja, vendar se od nje razlikuje v stanju adherendov, ki so v primeru sile 
luščenja deformni. Dober adheziv mora biti mehansko odporen na naštete sile. [3] 
1.3 Uporaba adhezivov 
 
V primerjavi z drugimi metodami spajanja oziroma združevanja, uporaba adhezivov 
predstavlja kar nekaj prednosti. Ob pravilnem nanosu adheziva le-ta zagotovi, da ima 
stikališče bolj enotno porazdelitev obremenitve pod bremenom kakor pa mehanično 
zapenjalo, ki potrebuje luknjo v adherendu, kar vodi do večje stabilnosti. Adhezivi 
omogočijo enostavno vezavo različnih materialov, kot so na primer kovine, brez težav z 
galvansko korozijo. Z uporabo adheziva za sestavo stikališča se temu poveča izčrpna 
odpornost. Samo adhezivno stikališče je lahko narejeno iz toplotno ali udarno občutljivih 
materialov, poleg tega pa hkrati omogočajo vezavo in tesnjenje. Uporaba adheziva za 
sestavo stikališča ima navadno manjšo težo, kot pa mehanično zapenjalo, saj ima večina 
adhezivov znatno manjšo gostoto v primerjavi s kovinami. [3] 
Seveda so tudi omejitve pri uporabi adhezivov za sestavo stikališča, med katerimi je 
največja ta, da je adhezivna vez ustvarjena s površinsko pritrditvijo in je zato občutljiva 
na stanje površinske podlage. Hkrati je omejitev adhezivne vezi pomanjkanje 
nestrukturiranega postopka kontrole kakovosti. Samo adhezivno spajanje je nekoliko 
omejeno, saj večina oblikovalcev stikališč nima ustreznega znanja na področju 
inženirskih lastnosti adhezivov. [3] 
1.3.1 Vrste adhezivov  
Strukturni adhezivi so smolni, običajno termo aktivni, sistemi, ki se uporabljajo za 
vezavo močnih materialov v takšni meri, da je stikališče zmožno zdržati obremenitev, ki 
presega 6,9 MPa pri sobni temperaturi. Predstavljajo najmočnejšo obliko adhezivov in so 
namenjeni temu, da večno zdržijo obremenitev. Najdemo jih lahko v različnih oblikah, 
pri čemer sta potrošniku najbolj poznana dvodelni adheziv in adhezivna tekočina, ki se 
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strjuje pri sobni temperaturi. Manj poznani so primeri, ki so kombinacija tekočih 
adhezivov, ki se sušijo pri sobni temperaturi. Prav tako se paste adhezivov, ki se strjujejo 
pri 120°C, pogosto uporabljajo v industriji. Strukturni adhezivi so oblikovani iz epoksi 
smol, fenolnih smol, akrilnih monomerov in smol, visoko temperaturno obstoječih smol 
(poliamidi) ter uretana. Struktura adhezivne smole je velikokrat spremenjena z 
elastomeri. Strukturni adhezivi, ki so naravnega izvora, vsebujejo adhezive na proteinski 
ali škrobni osnovi ter celulozo. Testi mehanike zlomov se po navadi uporabljajo za 
strukturne adhezive. [3]  
Za adhezive, občutljive na pritisk je poleg njihove agresivne in permanentne lepljivosti 
značilno, da gre za material, ki se zlepijo že s samim pritiskom prsta. Za delovanje ni 
potrebno nič drugega, kakor prstni pritisk, sam adheziv pa ima močno prijemno silo in je 
lahko odstranljiv z gladke površine brez puščanja sledi. V večji meri se uporabljajo kot 
lepilni trakovi. V splošnem ta tip adhezivov sestavljajo elastomerni polimeri, lepljive 
smole, potrebna polnila, razni antioksidant in stabilizatorji. [3] 
Vroče-talilni adhezivi so 100 % nehlapljivi termoplastični materiali, ki so segreti v talino 
in nato aplicirani kot tekočina na adherend. Vez nastane, ko se adheziv ponovno strdi. 
Najstarejši znan primer teh adhezivov je tesnilni vosek. [3] 
V zadnjo skupino spadajo še adhezivi na topilni in emulzijski bazi. Topilno bazni 
adhezivi so, kot ime nakazuje, materiali, ki nastanejo iz raztopine polimerov z visoko 
molsko maso in s primernim topilom. Običajno so sestavljeni iz elastomerov in so 
oblikovani na podoben način kot adhezivi občutljivi na pritisk (SCIGRIP). Emulzijski 
adhezivi temeljijo na vodni osnovi, [4] narejeni so s homogenim emulgiranjem vinil 
acetata in akrilnih sintetičnih smolnih polimerov v vodi. Najbolj pogosto uporabljen 
emulzijsko bazni adheziv je sestavljen iz poli(vinil acetat)-poli(vinil alkohol) 
kopolimerov, oblikovanih s polimerizacijo brez radikalov v emulzijskem sistemu. 
Poli(vinil alkohol) je običajno ustvarjen s hidrolizo poli(vinil acetata). Ta je poznan tudi 
kot »belo lepilo« (Mekol). [3] 
Spodaj je opisanih nekaj najbolj znanih rastlinskih adhezivov.  
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Škrob je rastlinski rezervni polisaharid. [5] Sestavljen je iz 75% do 85% amilopektina in 
15% do 25% amiloze. Osnovni gradnik škroba je D-glukopiranoza (slika 1). Lepilne 
lastnosti rastlinskih škrobov so znane že od zgodnje zgodovine, kjer prva zabeležena 
uporaba škrobnega adheziva sega v prvo stoletje pred našim štetjem. Le-ta opisuje 
proizvodnjo papirusa iz pšenične moke. Škrobna lepila se danes uporabljajo po vsem 
svetu v številnih industrijah, med drugim tudi v papirni in tekstilni proizvodnji. [6] 
Škrobni adhezivi se pridobivajo iz korenin in semen rastlin, kot so krompir, koruza, 
pšenica in riž. Riž in pšenica se navadno uporabljata pri konzervaciji. Rastlinski material 
se obdeluje z različnimi sredstvi, med drugim s kislinami, bazami, encimi in oksidanti. Ti 
procesi spremenijo viskoznost in otrdelost škroba. Glede na vrsto škroba in način 
predelave, se lahko proizvaja širok spekter izdelkov različne viskoznosti in adhezivnih 
oziroma lepilnih moči. [6] 
Škrobi so naravno prisotni polimeri glukoze. Empirična formula škroba je C6H12O6. 
Škrob ima v primerjavi s celulozo bolj zapleteno strukturo, saj ima vsaka molekula škroba 
75% molekularne strukture iz razvejanega amilopektina in 25% molekularne strukture iz 
linearne amiloze. Amiloza in amilopektin imata različne fizikalne lastnosti, nahajata se 
tudi v različnih agregatnih stanjih. Linearna struktura amiloze omogoča, da se posuši iz 
raztopine v močno vezan sloj, medtem ko amilopektin, ki je bolj amorfen, tvori šibkejše 
sloje. Pšenični škrob vsebuje 18 – 27% amiloze, medtem ko škrob riža vsebuje približno 
17 – 19% amiloze. Območje 18 - 27% amiloze odraža svetovno razliko. Med izdelavo 
paste, se amiloza in amilopektin obnašata zelo različno. Amilozna frakcija je odgovorna 
za notranjo trdnost škroba in za njegovo otrdelost pri ohlajanju, kar pomeni, da je amiloza 
odgovorna za tvorbo gela. [6] 
Amiloza se obarva intenzivno modro v prisotnosti joda. Amilopektin pa se obarva iz rdeče 
v vijolično barvo. Pšenični škrob se obarva modro-vijolično ob prisotnosti joda. [6] 
Rastlinski škrobi so beli praški, ki sestojijo iz drobnih zrnc, ki se razlikujejo pri različnih 
vrstah škroba v povprečni velikosti, razponu velikosti in označevanju. Velikosti zrnc 
segajo od manj kot 0,001 mm do 0,15 mm premera. Zrnca so kristalinična. [6] 
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Paste, ki se uporabljajo za shranjevanje, so običajno pripravljene tako, da najprej škrob 
namakamo v vodi in ga nato kuhamo v dodatni vodi. Daljši čas kuhanja, višje temperature 
in mešanje spodbudijo potrebno razpočenje zrnc. Vsak škrob ima svoje temperaturno 
območje nastajanje gela, ki se razteza približno od 55 – 80 °C. Tehnika kuhanja in izvor 
škroba vplivata na značilnosti končnega adheziva. [6] 
Škrobi ne tvorijo prave raztopine, temveč koloidne disperzije. Kuhana pasta škroba je 
mešanica močno nabreklega zrnca, delcev zrnc, ki so se razpočila, in raztopljenega 
škroba. Škrob nabrekne v hladni vodi in se delno razprši v vroči vodi. Škrobi se razčlenijo 
s specifičnimi škrobnimi encimi in so topni v 2,1-n-metil pirolidonu. [6] 
pH škroba in škrobnih izdelkov se ne da zanesljivo izmeriti z indikatorskimi lističi, 
potrebno ga je testirati s pH metrom. Med komercialno proizvodnjo se pH običajno 
ohranja med 4,0 in 7,5. Nekateri konzervatorji uporabljajo alkalno vodo za pripravo past, 
ki lahko poleg adhezije predstavljajo tudi pomoč pri nevtralizaciji. Visok pH nad 7,5 
favorizira pripravljeno razpršitev in počasno usedanje zrnc. Vendar pa lahko pH nad 7,5 
povzroči razbarvanje, ko se plast paste posuši. Razlike med pH škrobnih zrnc in 
neenakomerni disperziji katerega koli pufra lahko negativno vplivajo na videz in 
delovanje paste. [6] 
Škrob ne predstavlja nevarnosti za zdravje. Vendar pa velja, kot za vse fine, drobne 
praške, da je potrebno nositi protiprašno masko, posebej še tistim, ki so občutljivi na 
dražila v zraku. [6] 









Rastlinski kavčuk je kompleksni polisaharid naravnega izvora, ki se pogosto uporablja 
za zgoščevanje raztopin in hrane. Njegovo formulo zapišemo kot (C6H10O5)n in je 
sestavljen iz monosaharidih enot [7]. Monosaharid je enostaven sladkor, je derivat 
aldehidov in ketonov, ki vsebujejo vsaj tri ogljikove atome. [8] Je nekristaliničen, 
amorfen koloid. Od proteinov se razlikuje v tem, da kavčuk ne vsebujejo aminokislin. V 
starejši literaturi je bil pogosto napačno naveden kot smola. Od smol se razlikuje v 
topnosti, saj so smole topne le v organskih topilih, medtem ko je kavčuk pretežno najbolj 
topen v vodi. Pri tem je potrebno izpostaviti, da se vodne raztopine različnih kavčukov 
ne mešajo vedno zaradi različnih kemijskih lastnosti. [6] 
Kavčuki se pojavljajo kot naravni eksudanti oziroma izločki določenih dreves in 
grmičevja ali kot del alge. Na drevesih nastajajo kot odziv na "poškodbo" z namenom 
zaščite rane pred napadom mikroorganizmov. Popoln mehanizem delovanja in namen 
kavčuka znotraj drevesa ni znan. Pridobivanje poteka na gojenih drevesih, kjer se v lubje 
zareže, tako da se stimulira njihov nastanek, čemur sledi periodično zbiranje. Glavna 
uporaba kavčuka je v prehranski industriji kot zaščitni koloidi in emulgatorji. [6] 
Kavčuki so relativno šibki adhezivi, vendar delujejo kot dobri zaščitni koloidi, saj 
preprečujejo aglomeracijo. Zaradi te lastnosti, so se najverjetneje uporabljali kot veziva 
v slikarstvu že v davnih časih. Kavčuk so uporabljali akvarelisti in miniaturisti za 
nasičenje in barve. Kavčuki so tudi bili uporabljeni za nasičenje temnih površin v tisku, 
zlasti v litografiji. Imajo širok spekter uporabe, predvsem v živilski in farmacevtski 
industriji. Arabski kavčuk se uporablja v formulaciji adhezivov za poštne znamke in 
ovojnice. [6] Konzervatorji so odkrili da kavčuk, ki se uporabljajo kot veziva in glazure, 
navadno ostane topen v vodi. Nekateri posušeni kavčuki, filmi na osnovi barve, pa lahko 
postanejo krhki in razpokani. [6] So bolj fleksibilni kot škrobni filmi. [6] 
Kavčuki so na voljo kot “solze”, ki so zaobljene grudice, praški, kosmiči. Bolj kvalitetni 
kavčuki, ki so pridobljeni iz gojenih dreves, so brezbarvni, delno zaradi posvetlitve s 
strani sonca. Barve slabše kvalitetnih kavčukov se vrstijo od rumene do rjave. Kavčuki 
so brez vonja. [6] 
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Imamo različne metode priprave raztopin kavčukov, katerih skupni, ključni del je 
raztapljanje kavčuka v vodi. Nekatere priprave priporočajo predhodno nabrekanje 
kavčuka v mrzli vodi ali alkoholu. [6] 
Čeprav izgleda, kakor da se kavčuki topijo v vodi, pravzaprav nabreknejo in se razpršijo. 
So netopni v organskih topilih. Glede na topnost v vodi jih lahko razdelimo na tri skupine. 
Dobro topni v vodi tvorijo prozorno raztopino, delno topni ter netopni v vodi pa lahko 
tvorijo gel ali zelo gosto raztopino. Kakovostni kavčuki ne puščajo ostankov, ko so 
razpršeni v vodi.  Raztopine so podvržene mikrobiološki kontaminaciji.  
Kavčuki niso toksični in niso vnetljivi. [6] 
Pasta iz riževega škroba je v splošnem prepoznana kot šibkejši adheziv v primerjavi s 
pasto iz pšeničnega škroba, kar pa je odvisno od različnih odstotkov vsebnosti amiloze. 
Uporablja se, kadar je pasta iz pšeničnega škroba premočna. [6] 
Škrobne granule ločijo od moke ali jeder s kemijskim mehčanjem in namakanjem, čemur 
sledi odstranjevanje vode in sušenje, podobno procesiranju pšeničnega škroba. [6] 
Granule riževega škroba, ki spadajo med najmanjše škrobne granule, so poligonalne 
oblike in premera 4 – 8 mikronov. Prav zaradi teh lastnosti naj bi bila pasta bolj gladka.  
Rižev škrob najdemo v obliki belega prahu.  
V splošnem se pasta pripravlja z namakanjem suhega praška v vodi, čemur sledi kuhanje 
v dodatni vodi. Temperatura geliranja je navadno nekoliko višja kot pri drugih škrobih 
(okoli 68 – 78 °C). [6] 
Po mnenju konzervatorjev adhezivi iz riževega škroba nabrekajo in sproščajo hitreje kot 
pšenični škrob. To lastnost lahko izkoriščamo pri izboljšanju paste pšeničnega škroba z 
riževim škrobom kot podlago. To omogoča, da podlago nanesemo in odstranimo brez 
motenj popravil.  
V večini primerov ima pasta iz riževega škroba pH okoli 8, ker postopek priprave 
komercialnih pripravkov vključuje namakanje v alkalni raztopini. [6] 
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Voskast oziroma lepljiv rižev škrob je stabilen v primeru shranjevanja na hladnem, saj ne 
pride do separacije vode. [6] 
 
Agar in alge, ki vsebujejo agar lahko prečistimo in iz njih izoliramo hidrokoloid agarozo, 
ki jo je populariziral Richard Wolbers kot gelski medij. Agar se uporablja kot 
mikrobiološki medij ter komercialno v prehranski in farmacevtski industriji. [6] 
Agar, koloid iz morske trave, se ekstrahira (pridobiva) iz morskih alg rodu Rhodophyceae 
iz ene izmed dveh vrst: gelidium ali gracilaria. V splošnem se pridobiva z ekstrakcijo v 
vroči vodi, čemur sledi zamrzovanje in filtracija. [6] 
Ta polisaharid (hidrofilni koloid, ki vsebuje žveplo, natrij in kalcij) lahko absorbira do 
dvajsetkrat svoje mase v hladni vodi z nabrekanjem. Kemijsko gre za mešanico vsaj dveh 
polisaharidov, izmed katerih je eden agaroza (C12H18O9). Viskoznost določenega 
odstotka agarja in disperzij, pripravljenih iz njega, je odvisna od surovih materialov in 
procesnih pogojev. Pri 1,5 % raztopini pride do strjevanja pri temperaturah 32 – 39 °C v 
čvrst, odporen gel, ki se ne stali pod 85 °C. Takšno obnašanje ga ločuje od drugih 
koloidov morskih trav. [6] 
Agar je dostopen v tankih membranskih delčkih in v granulirani, praškasti obliki. Barvno 
variira od bele do svetlo rumene barve, ter je brez ali pa z rahlim sluzastim vonjem. 
Agar se navadno pripravlja v vreli vodi, pri čemer se priporoča, da predhodno nabreka v 
hladni vodi saj se tako izognemo temu, da se prismodi. 
Številni agarji so netopni v hladni vodi, vendar pa se zlahka raztopijo v vreli vodi. So 
netopni v alkoholu. [6] 
Agar in agaroidni geli se talijo v območju 60 – 97 °C pri 1,5 % koncentraciji. Geliranje 
poteče pri koncentracijah višjih od 0,4 %. [6] 
Agar ni toksičen in ni vnetljiv. [6] 
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V industriji se shranjuje v sodih iz polietilenskih vlaken pri 20 –25 °C. Moč gela pada s 
časom pri višjih temperaturah. [6] 
1.3.2 Primer uporabe adhezivov v zobozdravstvu 
Leta 1951 je Haggar izdelal prvi javni oziroma tržni adhezivni sistem za vezavo na dentin. 
Kar nekaj desetletji kasneje, je leta 1995 Michael G. Buonocore prenesel znanje o pripravi 
kovinskih površin s kislino za boljši oprijem barve oziroma akrilatnih smol iz industrijske 
smeri v stomatološko smer. Dokazal je, da se s predhodnim jedkanjem sklenine s 85 % 
fosforno kislino, poveča moč in trajnost vezave akrilatnih smol na sklenino. Od tu se 
prične doba adhezivne stomatologije. [9] 
V današnjem času se v stomatologiji adhezivna tehnika uporablja za vrsto stvari: za 
zdravljenje zlomljenih zob, kariesa, za spremembo oblike ali barve zob, popravilo 
zlomljenih keramičnih in kompozitnih plomb, cementiranje protetičnih nadomestkov, itd. 
Ugotovljeno je bilo, da adhezivne plombe ter adhezivno cementirani nadomestki najbolje 
tesnijo in najmanj prepuščajo mikroorganizme vzdolž, kjer sta se zob in plomba ali 
nadomestek stikala. [9] 
Osnovni vidik adhezivne vezave kompozitnih materialov na trda zobna tkiva temelji na 
mikromehanski retenciji. Pri sodobnejših adhezivnih sistemih pa temelji tudi na kemičnih 
vezeh, ki se tvorijo s trdnimi zobnimi tkivi. Da bi dosegli mikromehansko in kemično 
retencijo, potrebujemo tri osnovne stopnje. Prva stopnja je jedkanje s spiranjem, tu se 
odstranijo minerali v površinski plasti zobnih tkiv; s tem se ustvari mikroporozna 
površina. V drugi stopnji sledi nanos dveh smolastih materialov adhezivnega sistema. 
Prvi nanos je premaz, ki izpodrine vodo in se vgradi v nastale mikropore. Temu sledi 
drugi nanos, ko se nanese adheziv oziroma vezivo, ki utrdi tako imenovano hibridno plast, 
kjer so bili odstranjeni minerali in nadomeščeni s smolastim materialom adhezivnega 
sistema. Tretja stopnja sestoji iz nanosa kompozitnega materiala, ki se kemično veže z 
vezmi iz ogljika na umetne smole adhezivnega sistema, ki so strjene v hibridni plasti. [9] 
Adhezivni sistemi so si v osnovi podobni. Vsi vsebujejo organske monomere, ki so 
raztopljeni v vodi, etanolu ali acetonu. Delimo jih glede na način odstranjevanja 
mineralov in razmazovine, pri čemer imamo adhezivne sisteme z jedkanjem in s 
spiranjem, ter samojedkajoče adhezivne sisteme. Pri sistemih z jedkanjem in spiranjem 
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najpogosteje jedkamo s 30 % do 40% fosforno kislino, ta raztopi kristale kalcijevega 
hidroksiapatita (Ca5(PO4)3(OH)), ki se nahajajo v vrhnjih plasteh dentina in sklenine. 
Kislina odstrani tudi razmazovino ter odpre dentinske kanale. Za tem jedkano površino 
speremo s curkom vode. Pri samojedkajočih sistemih pa ni potrebno predhodno jedkanje, 
saj kisli monomeri jedkajo zobna tkiva že med prodiranjem v globino. Vendar 
samojedkajoči adhezivni sistemi ne odstranijo razmazovine na sklenini in dentinu 
popolnoma, ostanek se zato vgradi v hibridno plast. [9] 






2 Namen dela 
Z analizo v literaturi dostopnih podatkov in študij sem preučila različne vrst adhezivov, 
ki se uporabljajo v raznolikih panogah. Med pisanjem diplomske naloge sem se 
osredotočila predvsem na podatke o viskoznosti iz različnih virov. Na nekaj primerih sem 
preučila, kako je viskoznost adhezivov odvisna od njihove sestave, ter kako viskoznost 





3.1 Definicija viskoznosti 
»Viskoznost je merilo za medsebojno zaviranje gibajočih se plasti tekočine ali plinov, od 
katerega je odvisna njihova sposobnost pretakanja.« [10] 
Splošna formula za viskoznost je [10]: 
𝐹 =  ɳ𝑆
𝑣𝑥
𝑦
                                                          (1) 
kjer F predstavlja strižno oziroma viskozno silo, ɳ predstavlja konstanto viskoznosti, ʋx  
predstavlja hitrost, za katero velja, da če je hitrost večja je s tem tudi viskozna sila večja, 
S predstavlja površino, ter y predstavlja debelino tekočinskih plasti (slika 3). Enota za 
viskoznost je Ns/m2 oziroma kg/ms vendar se še zmeraj precej uporablja enota P (poise), 
kar predstavlja g/cms. [10] 






                                                           (2) 
kjer kvocient F/S imenujejo strižna napetost, kvocient ʋx/y pa imenujemo strižna hitrost 
oziroma gradient hitrosti.[10] 
 






3.2 Merjenje viskoznosti 
Vsi podatki iz literature, ki sem jih uporabila pri diplomskem delu, so bili izmerjeni z 
rotacijskimi viskozimetri. Rotacijski viskozimetri so sestavljeni iz koaksialnih cilindrov, 
kar pomeni da se dva cilindra, postavljena eden v drugega, vrtita okoli iste osi. Notranji 
cilinder ima manjši polmer kot zunanji cilinder. Merjeno tekočino vlijemo med cilindra. 
Pri nekaterih rotacijskih viskozimetrih to lahko pomeni, da se vrti zunanji cilinder, pri 
nekaterih pa se vrti notranji cilinder. Rotacijski viskozimetri so lahko narejeni tudi iz dveh 
plošč, med katere nanesemo vzorec, ki mu merimo viskoznost. Pri meritvi je ena plošča 
pri miru, druga pa se vrti. Hitrost vrtenja je konstanta. Večja kot je viskoznost tekočine, 
večje so sile, potrebne za vzdrževanje konstantne hitrosti, kar pomeni da je večji navor. 
Zvezo med izmerjeno viskoznostjo in navorom oziroma strižno silo se da pojasniti z 
enačbo (2), kjer je razvidno da višji kot je navor oziroma strižna sila, višja je viskoznost. 
Poznana nam je hitrost vrtenja, površina cilindra oziroma plošče, ki se vrti, ter debelina 
nanešenega vzorca. Na podlagi vseh podatkov je možno izračunati strižno silo oziroma 
navor. [11, 12]. 
 
Slika 4: Skica dveh rotacijskih viskozimetrov (vir slike: Mohorović Angelo, Topčagić 









3.3 Priprava vzorcev in potek meritev 
3.3.1 Viskoznost adhezivov iz naravnega kavčuka v prisotnosti smol kavčuka in 
petrolej smol 
S pomočjo podatkov iz literature [13], ki so jih znanstveniki pridobili z rotacijskim 
viskozimetrom (Haake model PK 100) pri sobni temperaturi (30°C oziroma 303,15 K), 
sem preučila viskoznost adhezivov iz naravnega kavčuka.  
Uporabili so kavčuk, ki ima najvišjo molsko maso, kar je 1,32 x 105 g/mol, za preučitev 
efekta koncentracijske lepljivosti na viskoznost. 5 g brušenega kavčuka je bilo zdrobljeno 
in raztopljeno v 30 mL toluena (C7H8). Naslednjih 24 ur so raztopino pustili v 
klimatiziranem prostoru. Raztopini kavčuka, so med neprestanim mešanjem počasi 
dodajali 5 različnih mas zdrobljene smole, torej 1, 2, 3, 4, 5 g kar je ustrezno 20, 40, 60, 
80, 100 phr smole. S tem so ustvarili adheziv občutljiv na pritisk (petrolej smola). V 
primerjalni vzorec (kavčuk smola)  niso dodali nič smole. Glavno vreteno so očistili z 
acetonom in ga pritrdili na viskozimeter. Obrisano površino so dvignili, da se je ta 
dotikala vretena. Na sredino površine so kapnili par kapljic adheziva, ki so ga nato stisnili. 
Testiranje je trajalo eno minuto. Povprečna viskoznost je bila izračunana iz petih meritev. 
Vse ostanke adhezivov so brisali z acetonom. [13] 
Phr (parts per hundred rubber) število gramov ali kilogramov na sto gramov ali 
kilogramov kavčuka, kar predstavlja vsebnost aditivov na sto gramov ali kilogramov 
kavčuka. Za primer lahko podamo, ko je stabilizator dodan v PVC homopolimerno smolo 
pri 20 phr, kar pomen da skupna masa zmesi 120 kg, vsebuje 100 kg PVC smole in 20 kg 
stabilizatorja. Je tudi indikator koncentracije dodanih materialov v zmes. [14] 
3.3.2 Učinek hrapave lesene površine in viskoznosti na adhezivno moč proteinskega 
adheziva 
Adhezive iz sojinega beljakovinskega izolata (SPI) so pripravili po sledečem postopku. 
15 g SPI je bilo razpršenih v 135 g destilirane vode, kar so nato mešali 20 min, da so 
dobili enotno disperzijo. S pomočjo soli Na2SO4 so molsko koncentracijo disperzije SPI 
prilagodili na 0,03; 0,10; 0,20; 0,30 ali 0,37 mol/L. Vsak vzorec so nato z 2 mol/L NaOH 
prilagodili tako, da je bil pH 10, kar so mešali pri 400 obratov na minuto v vodni kopeli, 
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ki je imela temperaturo 50°C. Nato so te produkte zamrznili pri -10°C, sušili z 
zmrzovanjem in jih brusili v fin prašek. Prašek so nato hranili pri 4°C, dokler niso 
potrebovali vzorcev za raztapljanje v vodi. [15] 
Viskoznost SPI vzorcev je bila določena z uporabo viskozimetra (Brookfield CV-III+ 
Rheometer). 5 praškastih vzorcev SPI, po 3 g vsakega, je bilo razpršenih v 27 g destilirane 
vode. To so mešali dve uri pri 400 obratih na minuto in sobni temperaturi (23°C). 
Disperzije so bile testirane z viskozimetrom, z vretenom, ki se je vrtelo 15 s  pri vsaki 
hitrosti od 10 obratov na minuto do 205 obratov na minuto, na vsakih 15 obratov na 
minuto. Viskozne lastnosti so se zmanjšale, ko se je vreteno pospešilo, ter se je pri 190 
obratih na minuto izravnalo. Zato so bile izbrane viskozne lastnosti pri 190 obratih na 
minuto kot viskoznosti adhezivov. [15] 
Površine oziroma vzorci lesa so bili obdelani s peskanjem, bilo je pet različnih stopenj: 
40, 80, 180, 280, 320. Številke predstavljajo število delcev peska na določeno mero 
površine. Manjša številka predstavlja večje delce, kar se kaže kot bolj hrapava površina. 
Višja vrednost predstavlja lepši površinski zaključek. [15] 
Kontaktni kot med adhezivom in površino so merili z optičnim merilnikom kontaktnega 
kota (model CAM 100, KSV Instruments, Helsinki, Finland). Kontaktni kot se je 
spreminjal s časom, kakor je tekoč adheziv sojine beljakovine prodiral v lesno površino. 
Kapljica tekočega adheziva (0,005 ml) je bila nanešena na površino določene lesne 
podloge, kontaktni kot pa se je meril vsakih 15 s, od 0 s do 285 s z obeh strani kapljice. 
Za vsako možno kombinacijo viskoznosti in hrapavosti površine je bilo izvedeni 6 




4 Rezultati in razprava 
4.1 Viskoznost adhezivov iz naravnega kavčuka v prisotnosti smol 
kavčuka in petrolej smol 
 
Viskoznosti adhezivov iz kavčuka z dodatkom petrolej smol in kavčuk smol sem odčitala 
iz članka [13]. Odčitani podatki za odvisnost viskoznosti adheziva od vsebnosti petrolej 
smole in smole iz kavčuka so zbrani v tabeli 1 in prikazani na sliki 5.  
Tabela 1: Odvisnost viskoznosti adheziva iz naravnega kavčuka od vsebnosti petrolej 
smole in smole iz kavčuka (podatki iz [13]).  
 Viskoznost · 10-3(cP)  
Vsebnost smole (phr) Petrolej smola Kavčuk smola 
0 phr 18 18 
20 phr 29 21 
40 phr 30 22,5 
60 phr 31 24 
80 phr 33 26 
100 phr 42 40 
 
Vidno je, da v obeh primerih viskoznost adheziva narašča z dodajanjem smole in to je 
mogoče pripisati učinku koncentracije smole. Vidno je tudi, da je vpliv na viskoznost 
petrolej smol večji kakor pri smolah iz kavčuka. To pripišemo naravi petrolej smole, saj 
izhajajo iz polimerizacije C5 ali C9 (C5 in C9 predstavljata število ogljikovih atomov v 
verigi) oziroma policikličnih verig, pridobljenih iz procesa razbijanje nafte.. Ker je 
petrolej smola polimerni material, se lahko zaplete v matrico kavčuka, kar poveča 
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viskoznost adheziva. Smole iz kavčuka pa se pridobivajo iz dreves in se ne zapletajo z 
matrico kavčuka. [13] 
Slika 5: Odvisnot viskoznosti  adheziva iz naravnega kavčuka od vsebnosti petrolej smole 
in smole iz kavčuka (podatki iz [13]).  
 
Rdeča krivulja predstavlja petrolej smolo, zelena krivulja prestavlja kavčuk smolo. 
 
Na viskoznost vpliva tudi molska masa kavčuka, iz katerega je adheziv pripravljen. 
Molska masa kavčuka je bila izračunana iz meritev intrinzične viskoznosti po Mark–




kjer sta k in a konstanti in imata svoje vrednosti. Vrednost k je 5,0 x 10-4 dL/g in a je 0,67. 
[13]. Podatke za viskoznosti adhezivov v odvisnosti od molske mase kavčuka za primer 
obeh vrst dodanih smol sem vzela iz članka [13]. Podatki so predstavljeni v tabeli 2 in 






























Tabela 2: Odvisnosti viskoznosti adheziva z dodatkom petrolej smole in smole iz kavčuka 
v vrednosti 40 phr od molske mase kavčuka v adhezivu [13]. 
 Viskoznost · 10-3 (cP)  
Molska masa 10-4 (g/mol) Petrolej smola Kavčuk smola 
3,9 6 2 
6,1 9 4 
8,5 12,5 8 
9,7 18 12 
13,2 30 22 
 
Na podlagi odčitkov oziroma rezultatov vidimo, da z naraščanjem molske mase kavčuka 
narašča tudi viskoznost pri obeh vrstah dodane smole. Do molske mase 9,7 x  104 g/mol 
viskoznost nekako linearno narašča, za tem pa začne naraščati hitreje. To pripisujejo 
učinku prepletanja gumijastih verig. Razvidno je, da ima adheziv z dodatkom petrolej 
smole večjo viskoznost kakor adheziv z dodatkom kavčuk smole, kar pripišemo istemu 
dejavniku kot je bil omenjen prej. Grafični prikaz dogajanja je na sliki 6. [13] 
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Slika 6: Odvisnosti viskoznosti adheziva z dodatkom petrolej smole in smole iz kavčuka 
v vrednosti 40 phr od molske mase kavčuka v adhezivu [13]. 
 
Rdeča krivulja predstavlja petrolej smolo, zelena krivulja prestavlja kavčuk smolo. 
 
4.2 Učinek viskoznosti na adhezivno moč proteinskega adheziva iz soje 
 
Da bi bila adhezija uspešna, je potrebno, da tekoči adheziv dobro omoči trdno površino, 
na katero se veže. Merilo za to, kako dobro nek adheziv omoči trdno površino, je t. im. 
kontaktni kot (), ki ga opiše Youngova enačba [15], pri čemer je kontaktni kot definiran 
tako, da kontaktni kot 0o pomeni popolno omočenje, kontaktni kot 180o pa pomeni, da 
omočenja ni [16]. 
Podatke, ki prikazujejo, kakšen učinek ima hrapavost lesene površine in viskoznost 
adheziva iz soje na kontaktni kot med adhezivom in leseno površino, sem vzela iz članka 
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Tabela 3: Odvisnost kontaktnega kota od viskoznosti adheziva iz soje na različno 
hrapavih lesenih površinah [15]. 
  Kontaktni kot (°)    
Viskoznost 
(cP) 
 Hrapavost površine   
 20 40 90 140 160 
18 26 26 25 24 23 
26 29 28,5 27,5 25 24 
40 32,5 32 30 29 28 
67 40 39,5 37,5 35 34 
110 53 52,5 49 46 45 
 
Iz podatkov v tabeli, vidimo, da ne glede na hrapavost površine z naraščajočo 
viskoznostjo adheziva narašča tudi kontaktni kot. Iz tega lahko sklepam, da manj viskozni 
adhezivi bolje omočijo leseno površino, kar je lahko posledica šibkejših medmolekulskih 
sil v adhezivu in posledično močnejših sil med adhezivom in adsorbentom.  
Iz slike 7 je lepo razvidno, da je kontaktni kot naraščal tako kot je naraščala viskoznost 
pri vsakem tipu  hrapavosti površine. Vrednosti kontaktnega kota pri različni hrapavosti 
površine so se pri viskoznosti 110 cP približno podvojile v primerjavi z vrednostmi 
kontaktnega kota pri viskoznosti 18 cP. Viskoznost spojin proteinov je rezultat  





Slika 7: Odvisnost kontaktnega kota od viskoznosti adheziva iz soje na različno hrapavih 
lesenih površinah [15]. 
 
 
Za dober adheziv ni potrebno samo dobro omočenje površine, pač pa tudi trdnost 
adhezijskega stika. Trdnost stika so testirali tako, da so dva kosa lesa z enako hrapavostjo 
namazali z adhezivom in stiskali z določenim tlakom (med 0,01 MPa in 4,5 MPa) 10 
minut pri temperaturi 170oC. Oba kosa lesa so nato vpeli v inštrument in merili silo, 
potrebno da se je stik pretrgal. Podatke za vpliv viskoznosti na trdnost adhezijskega stika 
med proteinskim adhezivom in leseno površino dane hrapavosti sem vzela iz članka  [14] 































Tabela 4: Vpliv tlaka priprave stika in viskoznosti adheziva na moč suhega stika pri 
hrapavosti površine 90 [15].  
 Moč suhega stika  (v MPa) pri hrapavosti  90 
Tlak (MPa)   Viskoznost (cP)  
 18 26 40 67 110 
0 2,7 2,9 3,25 3,8 4,1 
1,2 4,1 4,3 4,6 5,05 5,25 
3,0 5,45 5,6 5,9 6,2 6,25 
4,5 6,0 6,1 6,3 6,5 6,4 
5,8 5,95 6,0 6,2 6,4 6,15 
 
Tlak priprave stika (tlak, ki smo ga uporabili za stiskanje), je bil statistično pomemben 
vpliv na moč suhega stika. Moč suhega stika je s tlakom procesiranja naraščala do tlaka 
4,5 MPa, nato pa se je rahlo zmanjšala, kakor je razvidno iz podatkov. Moč suhega stika 
narašča z naraščanjem viskoznosti, opazimo pa lahko rahlo posebnost pri adhezivu z 
viskoznostjo 110 cP. Razberemo lahko, da je tlak imel pomembnejši vpliv na moč suhega 




Slika 8: Vpliv tlaka priprave stika in viskoznosti adheziva na moč suhega stika pri 
hrapavosti površine 90 [15]. Različne barve predstavljajo različne vrednosti viskoznosti, 
ki so v cP navedene ob grafu. 
 
 
Tabela 5: Vpliv tlaka priprave stika in viskoznosti adheziva na moč mokrega stika pri 
hrapavosti površine 90 [15]. 
Moč mokrega  stika (v MPa) pri hrapavosti 90   
Tlak (MPa)   Viskoznost (cP)  
 18 26 40 67 110 
0 0,25 0,6 1,1 1,85 2,25 
1,2 1,0 1,25 1,75 2,3 2,5 
3,0 1,85 2,1 2,4 2,75 2,6 
4,5 2,25 2,45 2,7 2,85 2,3 
































Podatki za mokri stik so zbrani v tabeli 5. V primerjavi s tabelo 4 (podatki za suhi stik) 
lahko opazimo, da ima viskoznost večji vpliv na moč mokrega stika kot na moč suhega 
stika v obsegu tlaka priprave stika od 0,01 do 1,3 MPa. Zveza med močjo mokrega stika 
in tlakom priprave stika je odvisna od viskoznosti. Torej ko je tlak naraščal, je naraščala 
tudi moč mokrega stika, vendar pri adhezivu z viskoznostjo 110 cP zopet opazimo 
posebnost. Tako kot pri suhem stiku, tudi pri mokrem stiku moči stika dosežejo največjo 
vrednost pri tlaku priprave stika 4,5 MPa, nato se moč zmanjša. Opazno je, da je 
viskoznost adheziva pomemben dejavnik pri moči mokrega stika, saj so rezultati meritev 
v primerjavi z rezultati meritev pri moči suhega stika, pri istih tlakih, upadle za vsaj 50 
%, v nekaterih predelih pa kar za 90 %. To lahko pripišemo vplivu odvečne vodne 
absorpcije med namakanjem stika v vodi. Grafični prikaz je prikazan na sliki 9. [15] 
 
Slika 9: Vpliv tlaka priprave stika in viskoznosti adheziva na moč mokrega stika pri 
hrapavosti površine 90 [15]. Različne barve predstavljajo različne vrednosti viskoznosti, 


































V svojem diplomskem delu sem s pomočjo različnih literaturnih podatkov bolj natančno 
preučila pomen viskoznosti pri pripravi adhezivov.  
Na primeru adheziva iz naravnega kavčuka sem preučila vpliv molske mase kavčuka ter 
vsebnosti dodanih različnih smol na viskoznost adheziva. Ugotovila sem, da imajo 
adhezivi iz kavčukov z večjo molsko maso večjo viskoznost. Viskoznost predstavlja 
merilo za hitrost pretakanja neke tekočine. Večji delci (večja molska masa pomeni večjo 
stopnjo polimerizacije) pridejo v adhezivu bližje skupaj, zato so sile med njimi močnejše, 
kar povzroči povečano viskoznost. Dodatki različnih smol prav tako povečajo viskoznost 
adheziva. Razlog za to je koncentracija smole, saj z naraščanjem koncentracije narašča 
tudi viskoznost. Večja nasičenost pomeni da so si delci bolj blizu, kar pomeni močnejše 
sile med njimi. Na podlagi rezultatov, lahko razberem da ima adheziv z dodatkom petrolej 
smole višjo viskoznost kot adheziv z dodatkom smole iz kavčuka, kar pomeni manjšo 
pretočnost adheziva. To nakazuje na močnejše medmolekulske sile v tem adhezivu. 
Zakaj je viskoznost pomembna lastnost adhezivov, sem preučila na primeru proteinskega 
adheziva iz soje. Za dober adheziv je potrebno, da dobro omoči površino, ter da je stik, 
ki ga tvori, čim močnejši. Stopnja, pri kateri tekoči adheziv omoči trdno površino, je 
merjena s kontaktnim kotom. Manj viskozni adhezivi, torej tisti z manjšim kontaktnim 
kotom, bolje omočijo lesno površino. Razlog za to je posledica šibkejših medmolekulskih 
sil v adhezivu in posledično močnejših sil med adhezivom in adsorbentom. Viskoznost 
proteinskih adhezivov je rezultat intermolekularnih interakcij, kot so elektrostatična 
interakcija in disulfidna vez med molekulami proteina. Večja kot je koncentracija že 
začetnega vzorca, močnejše so interakcije, kar vodi do večje viskoznosti adheziva. Pri 
vplivu tlaka priprave stika na moč suhega in mokrega stika sem ugotovila, da je moč stika 
večja pri večjih tlakih priprave stika, maksimum doseže pri tlaku 4,5 MPa, po tem pa 
začne upadati. Moč stika narašča tudi z viskoznostjo. Iz primerjave moči suhega in 
mokrega stika je razvidno, da je moč pri mokrem stiku bistveno slabša, kar pripišemo 
vplivu odvečne vodne absorpcije med namakanjem v vodi, ki je bila del priprave mokrega 
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